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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeref chten Urrteriagen 

PrQfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Hohlraumstrtiktur und Verfahren zum Herstellen einer Hohlraumstruktur 

© Eine Hohlraumstruktur (100) weist auf eine erste 
Schicht <101), eine erste Schichtoberflache (103) und auf 
dieser nebeneinander angeordnete Stage (104), welche 
Zwischenraume (401) einschlieSen sowie eine zweite 
Schicht (105) und darauf eine dritte Schicht (106) aufwei- 
sen, mit einer einige der Zwischenraume (401) abschlie- 
aenden vierten Schicht (107), welche auf da r dntten 
Schicht (106) angeordnat ist und of na zweite Schichtober- 
flache (108) aufweist und bei der mittela der vfertan 
Schicht (107) nlcht abgeschlossene Zwischenraume (401) 
mit elektrlsch leftendem Material angefOlltsind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft cine Hohlraumstruktur und 
cin Verfahren zum Hcrstellco ciner Hohlraumstrukrur. 
[0002] Integrierte Schaltungsanordnungen werden mit im- 
mer hoherer Packungsdichte erzeugt Dies hat zur Folge, 
dass Leitcrbahnen in Metallisierungsebenen einen immer 
kleineren Abstand voneinander aufweisen. Daxluich steigeo 
Kapaataten, die zwischen den Leitcrbahnen gebildet wer- 
den und zu hohen Signailaufzeaten, hober \ferlustleistung 
und Obersprecben fUhrea. Bisher wurde zur Isolation zwi- 
schen den Leiterbahnen hauptsachlich S1Q2 als Dielektri- 
kum verwendet, dessen relative Dielektrizitatskonstante e,. = 
3,9betr§gt 

[0003] Es sind einige Merhoden zur Erniedrigung der rela- 
tiven Dielektrizitatskonstante ^ und danrit zur Erniedrigung 
der Kapazital zwischen Leitcrbahnen innerhalb einer Leiter- 
bahnebene bekannt, beispielsweise aus [1] oder PL 
[0004] GcmaB dcm zitierten Stand der Technik werden 
Hohlraume zwischen den Leitcrbahnen innerhalb einer Lei- 
terbahnebene erzeugt. Das isotierende Dielektrikum, das die 
Kapazitat zwischen den Leiterbabnen bestammt, weist somit 
eine relative Dielektrizitatskonstante auf, die fast gleich 
Eins ist. Die Leiterbahnen seibst sind dabei zur Isolation 
oben und unten von massiven SiC>2-Schichten eingeschlos- 
sen. 

[0005] Da zur GesamtkapazitMt zwischen innerhalb einer 
Schicht benachbarten Leiterbahnen auch in nicht unerhebli- 
chem MaBe die Kapazitaten der darunter und daruber lie- 
genden isotieienden Schichten beitragen und diese isolie- 
renden Schichten nach wie vor aus SiO^Nfollmaterial beste- 
bcn, hat die bone relative Dielektrizitatskonstante Cr dieser 
isotieienden Schichten einen betrachtlichen Einfluss auf die 
Gesamtkapazitat zwischen den benachbarten Leiterbahnen. 
Die hohe relative Dielektrizitatskonstante der isotieien- 
den Schichten aus SiO^Vollmaterial wirkt sich zusatzlich 
ganz besonders auf die Kapazitat von in verschiedenen 
Schichten benachbart angeordneten Leiterbahnen aus. 
[0006] Der Erfindung liegt somit das Problem zugrunde, 
eine Hohlraumstruktur so wie ein Vcrfahren zur Herstellung 
einer Hohlranrnstruktur anzugeben, bed der/dem die isolie- 
rende Scbicht zwischen Leiterbahnen aus verschiedenen 
Ebenen eine kleine Kapazitat auf Grund einer kleinen relati- 
ven Dielektrizitatskonstante sowie die M6glichkeit zur 
Bildung von Kontakten aufweist 

[0007] Das Problem wild duich eine Hohlraumstruktur 
sowie dutch ein Verfahren zur Herstellung einer Hohlraum- 
struktur rait den Merkmalen gemaS den unabhangigen Pa- 
tentanspruchen gelosL 

[0008] Eine erfindungsgemafie Hohlraumstruktur weist 
auf eine erste Schicht, eine erste Schichtoberflache und ne- 
beneinander angeordnete Stege auf der ersten Schichtober- 
flache, wobei die nebeneinander angeordneten Stege Z wi- 
se henxaurae einschliefien und eine zweite Scbicht eines er- 
sten Isolationsmaterials und eine auf der zweiten Schicht an- 
geordnete dritte Schicht eines zweiten Isolation smateri als 
aufweisen. Weiterhin weist die Hohlraumstruktur auf eine 
zumindest einige der Zwischenraume abschlieBende vierte 
Schicht aus einem dritten Isolations material, das sich nicht 
auf dem ersten Isolationsmalerial abscbeiden lasst. Des wei- 
tercn ist bei der Hohlraumstruktur die vierte Schicht auf der 
dritten Schicht angeordnet. Die vierte Schicht weist eine 
zweite Schichtoberflache auf. SchlieBlich sind bei der Hohl- 
raumstruktur Zwischenraume* die nicht mittels der vicrten 
Schicht abgeschlossen sind, mit clektrisch leitcndcm Mate- 
rial angefullt 

[0009] Bei einem Verfahren zur Herstellung einer Hohl- 
raumstruktur wild eine zweite Schicht aus einem ersten Iso- 
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lationsmaterial auf einer ersten S chichtoberflache einer er- 
sten Schicht aufgebracht. Eine dritte Schicht aus einem 
zweiten Isolationsmaterial wild auf der zweiten Schicht auf- 
gebracht, wobei die dritte Schicht eine zu der ersten Schicht- 

5 oberflache parallel angeordnete zweite Schichtoberflache 
erhalt Aus der zweiten Schicht und der dritten Schicht wer- 
den nebeneinander angeordnete Stege mit Zwischenraumen 
gebildet. Ein drittes Isoiationsmaterial wird an den neben- 
einander angeordneten Stegen selektiv auf der dritten 

to Schicht aufgebracht, wodurch eine vierte Schicht zwischen 
und flber den nebeneinander angeordneten Stegen gebildet 
winL Parallel zur ersten Schichtoberflache wird die vierte 
Schicht teilweise entfemt, bis die zweite Schichtoberflache 
freigelegt ist tJber einigen ZwiscbenrSLumen wird die vierte 

15 Schicht voUstandig entfemt und schlieBlich werden diese 
Zwischenraume mit elektrisch ldtendem Material zur Bil- 
dung von elektrischen Kontakten zwischen der ersten 
Schichtoberflache und der zweiten Schichtoberflache ge- 
fullt, wodurch sich eine Hohlraumstruktur ergibt. 

20 [0010] Ein Vorteil der Erfindung kann darin gesehen wer- 
den, dass mittels der Hohlraumstruktur als isolierende 
Schicht zwischen benachbarten Leiterbahnen die relative 
DielektrizitStskonstante £r der isolierenden Schicht zwi- 
schen den benachbarten Leiterbahnen fast gleich Eins ist 

25 und somit die Kapazitat zwischen diesen Leiterbahnen redu- 
ziert wird. Die Reduzierung der Kapazitat wirkt sich sowohl 
auf innerhalb einer Schicht benachbarte Leiterbahnen als 
auch auf in verschiedenen Schichten benachbart angeord- 
nete Leiterbahnen aus. Danrit ermoglicht die Hohlraurn- 

30 struktur eine erhebliche Reduzierung der Gesamtkapazitat 
innerhalb einer integrierten Schaltung. 
[0011] Ein wciterer Vorteil der Hohlraumstruktur ist die 
Bereitstellung von ednfach herstellbaren Kontakten zwi- 
schen in verschiedenen Schichten angeordneten Leiterbah- 

35 nen. Mittels der nebeneinander angeordneten Stege und vor 
allem mittels der von diesen Stegen eingeschlossenen Zwi- 
schenraume ist es moglich, bei einigen der Zwischenraume 
die vierte Schicht gezielt zwischen benachbarten Stegen zu 
entfernen und dadurch diese Zwischenraume zu offhen, urn 

40 dann die geOffneten Zwischenraume mit elektrisch leitfMhi- 
gem Material anzufiilleo und somit Kontakte zwischen einer 
Schicht i yrt«rhalh und einer Schicht oberhalb der Hohlraum- 
struktur herzustellen. 

[0012] Vorzugswcise bilden die abgeschlossenen Zwi- 
45 schenraume Hohlraume zwischen den nebeneinander ange- 
ordneten Stegen, der ersten Schichtoberflache und der vier- 
ten Schicht Diese Hohlraume sind nach Fertigstellung der 
Hc>hlraumstruktur mit Luft gefUUt und weiscn somit eine re- 
lative Dielektrizitatskonstante Er von fast gleich Eins auf. 
SO Somit ist die Kapazit&swirkung der Hohlraiirnstruktur sehr 
gering. 

[0013] In einer bevorzugten Weiterbildung der erfin- 
dungsgemaBen Hohlraumstruktur sind die Hohlraume zur 
elektrischen Isolierung zwischen der ersten SchichtoberflS- 

SS che und der zweiten Schichtoberflache vorgesehen. Als Al- 
ternative zu einer isolierenden Schicht aus Vollmaterial zwi- 
schen zwei sogenannten Metallisierungsebenen, also 
Schichten mit einer oder mehreren integrierten Leiterbahnen 
und/oder Halbleiterbauelementen, kommt nun die Hohl- 

60 raurnstruktur zur Anwendung, wodurch die Kapazitat zwi- 
schen benachbarten Leiterbahnen und/oder Halbleiterbau- 
elementen aus verschiedenen Metallisierungsebenen erheb- 
lich reduziert und ein "Obersprecben der in den Leiterbahnen 
geruhrten und/oder Halbleiterbauelementen vcrarbeitetcn 

65 Signalc verringert wird. 

[0014] Aforzugsweise ist die erste Schichtoberflache teil- 
weise elektrisch leitend. Die erste Schicht kann dabei bei- 
spielsweise ein Substrat mit einem oder mehreren integrier- 
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ten HaftleiteAauelementen sein. Alternativ dazu kann die 
crste Schicht bcispielsweisc aucfa cane Metalusierungsebenc 
mil einer oder mchreren Leiterbahnen sein. Fur die Brfin- 
dung sind die cxakte interne Struktur sowie die Beschaffen- 
beit der ersten Schicht unerheblich, solange die erste Schicht 
eine Scbichtoberflache aufweist, die vorzugsweise in einex 
Ebene liegt. 

[0015] In einer bevorzugten Weiterbildung der erftn- 
dungsgemMBen Hohliaumstruktnr and die rait elektrisch lei- 
tendem Material angefUllten Zwiscbenraume als elektnsche 
Kontakte zwischen der ersten Schichtoberflache und der 
zweiten Schichtoberflache vorgesehen. Die Kontakte dienen 
dabei einer gezieUen elektrischen \feibindung zwischen ein- 
zelnen Leiterbahnen und/oder Halbleiterbauelementen, 
ohnc auf die isolicrende Wirkung der Hohlraumstruktur ge- 
genuber den Ubrigen Leiterbahnen/Halbleiterbauelementcn 
zu verzichten. . 
[0016] Die Hohlraume der Hohlraumstruktur sind vor- 
zugsweise zur elektrischen Isolierung zwischen Kontakten 
in verschiedencn Zwischenrauraen vorgesehen. Die elektn- 
sche Isolierung von Kontakten untereinander ist der elektri- 
schen Isolierung zwischen benachbarten Leiterbahnen ver- 
gleichbar und dient der Reduzierung der Kapazitat zwischen 
verschiedenen Signalwegen. 

[0017] \brzugsweise sind die nebeneinander angeordne- 
ten Stege gitterforrnig angeordnet. Dies hat den Aforteil, dass 
die Form der Zwischeriraurne und damit die Form bzw. der 
Durchmesser der elektrischen Kontakte vcrherbestinimt 
werden kann. Des weiteren bietet eine gitterfarmige Anard- 
nung die MSglichkeit, bei geringem Materialaufwand fur 
die Stege eine stabile Hohlraumstruktur aufzubauen und 
trotzdem eine relative Dielektrizitatskonstante £V mit einem 
Wert von fast gleich Bins zu erhalten. 

[0018] Die nebeneinander angeordneten Stege und Zwi- 
schenraume bilden vorzugsweise eine ebene Hohlraum- 
struktur mit einer ebenen zweiten Schichtoberflache. Wei- 
terhin konnen mehrere dieser ebenen HohlraumstruJcturen 
ubereinander angeordnet sein. Dies hat den \brteil, dass ins- 
gesamt eine breile isolicrende Schicht mit durchgangigen 
Kontakten gebildet werden kann, wobei diese breite isolie- 
rende Schicht zur StabUisierung jedoch aus mehreien, unter- 
schiedlich aufgebauten ebenen Hohlraurnstrukturen besteht 
[0019] Bei einem eriindungsgemaBen Verfahren zur Her- 
stellung einer Hohlraumstruktur werden die nebeneinander 
angeordneten Stege bevorzugt mittels lithographie und At- 
zung erzeugt Dazu werden die zweite Schicht und die dritte 
Schicht zunachst flachig ubereinander uber der ersten 
Schichtoberflache aufgebracht. Dann wird die Struktur der 
nebeneinander angeordneten Stege mittels lithographie so- 
wohl in die zweite Schicht als auch in die dritte Schicht "ge- 
schrieben" und schliefilich mittels Atzung freigelcgt Unter 
Anwendung einer geeigneten Lithographiemaske wird die 
Struktur der nebeneinander angeordneten Stege und sonrit 
die Form des Gitters vorherbestimmt. 

[0020] In einer bevorzugten Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens werden mittels einer selekuven 
Abschcidung des dritten Isolationsmaterials in den Zwi- 
schenrMuraen Hohlraume zwischen den nebeneinander an- 
geordneten Stegen, der ersten Schichtoberflache und der 
vierten Schicht gebildet. Werden die drei Isolauonsmateria- 
lien geeignet gewShlt, kann erreicht werden, dass sich das 
dritte Isolationsmaterial selektiv nur an dem zweiten Isolati- 
onsmaterial und nicht an dem ersten Isolationsmaterial anla- 
gert. Die vierte Schicht bildet folglich anschauiich eine Art 
Deckel fur die zwischen den nebeneinander angeordneten 
Stegen befindlichen Zwischenraume. 

[0021] GemSB einer anderen anschaulichen Beschreibung 
bildet die vierte Schicht, welche selektiv an der dritten 



Schicht angelagert ist, zusararnen mit der dritten Schicht 
und der zweiten Schicht eine pilzartigc Struktur. Zu (kesem 
Zweck werden bevorzugt folgende MatcriaUen gewahlt: fur 
die zweite Schicht SiUziumnitrid (Siatti) als erstes Isolan- 
5 onsrnateriaUfurdie dritte Schicht auf Silan (S1H4) basieren- 
des, plasmaangeregtes Siliziumdioxid (S1Q2) als zweites 
Isolationsmaterial und fur die vierte Schicht auf ozon-aku- 
viertem Tetra-Ethyl-Ortho-Silicat (O/TEOS) basierendes 
Sihziumdiond (SiOz) als drittes IsolationsmatenaL Dabei 
10 wird das auf Silan (SiH,) basierende, plasmaangeregte Sib- 
ziumdioxid (SiO^ ablicherweise in einem PECVD-Prozess 
(FECVD = Plasma enhanced chemical vapor deposition - 
plasmaangeregte chernische Gasphasenabscheidung) abge- 
schieden. Selbstverstandlich konnen auch andere, elektrisch 
is isolierende Materialien gewahlt werden, werm diese die 
oben beschriebenc Selektivitat binsichtlich ihrcs Anlage- 
rungs verbal tens zeigen. 

[0022] Zurn Freilegen der dritten Schicht wird in einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Ver- 
20 fahrens die vierte Schicht mittels chcmisch-mechanischen 
Polierens teilweise entfemt. Da die vierte Schicht nicht nur 
parallel sondem auch vertikal zur ersten Schichtoberflache, 
also auch oberhalb der dritten Schicht, aufgebracht wind, 
kann mittels eines Abtragens der vierten Schicht parallel zur 
25 ersten Schichtoberflache bis zum Erreichen der dritten 
Schicht eine einheitliche ebene zweite Schichtoberflache ge- 
schaffen werden, auf welcher weitere Schichten aufgebracht 
werden konnen. 

[0023] Bei dem erfuxaingsgemaBen Verfahren wird zur 
30 Freilegung einiger Zwischenraurne vorzugsweise die vierte 
Schicht Ober den Zwischenrfiumen mittels lithographie und 
Atzung entfemt, wcriurcfa diese Zwischenraume wieder ge- 
ofimet werden. Dazu ist die vorberige chemisch-mechani- 
sche Polierung der vierten Schicht besonders vorteilhaft, da 
35 mittels dieser eine zur ersten Schichtoberflache parallele 
Oberflache der dritten Schicht freigelcgt wird Auf diese 
Weise werden die Struktur der nebeneinander angeordneten 
Stege und folglich die Positionen der Zwischenraume sicht- 
bar gemacht. Mittels der Entfernung der vierten Schicht 
40 uber einigen ZwischenrSumen ergeben sich in der Hohl- 
raumstruktur Orrrwngen, die von der zweiten Schichtober- 
flache bis zur ersten Schichtoberflache reichen und anschlie- 
Bend zur Bildung von Kontakten mit elektrisch lei tendem 
Material gefiillt werden konnen. 
45 [0024] Bin AusfiJhrungsbeispiel der Erfindung ist in den 
Rguren dargestellt und wird im folgenden nSher eriautert 
Dabei bezeichnen gleiche Bezugszeichen glciche Kompo- 
nenten. 

[0025] Es zeigen 
50 [0026] Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Hohlrauni- 
struktur gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0027] Fig. 2 eine Draufeicht auf die Hohlraumstruktur 
aus Fig. 1; t 
[0028] Fig. 3 einen Querschnitt durch eine noch nicht ter- 
55 tiggestellte Hohlraurnstruktur gemaB Fig. 1 zu einem ersten 
Zeitpunkt wahrend der Durchfilhrung des HersteUungsver- 
fahrens gemSB dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0029] Fig. 4 einen Querschnitt durch eine noch nicht fer- 
tiggestellte Hohlraumstruktur gemaB Fig. 1 zu einem zwei- 
60 ten Zeitpunkt wahrend der Durchfuhrung des HersteUungs- 
verfahrens gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0030] Fig. 5 eine Draufeicht auf die Hohlraumstruktur 
aus Fig. 4; 

[0031] Fig. 6 einen Querschnitt durch eine noch nicht fer- 
65 tiggestellte Hohlraumstruktur gemaB Fig. 1 zu einem dritten 
Zeitpunkt wahrend der Durchfuhrung des HersteUungsver- 
fahiens gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0032] Fig. 7 eine Draufsicbt auf die Hohlraumstruktur 
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aus Fig. 6; . . - 

100331 Fig- 8 cincn Querschmtt durch cine nocfa nicht fer- 
tigeestelltc Hciuraimistruktur gemaB Fig. 1 zu einem vier- 
ten Zeitpunkt wanrend dcrDurchfUhrung des Herstellungs- 
verfahrens gemSB dem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0034] Fig. 9 einen Querschmtt durch eine noch nicht fer- 
tiggestellte Hohlraumstruktur gemaB Fig. 1 zu einem tunf- 
ten Zeitpunkt wfihrend derDurchfUhrung des Herstellungs- 
verfahrens gemaB dem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0035] Fig. 10 eine Draufsicht auf die Hornraurastruktur 

aus Fig. 9; . 
[0036] Fig. 11 einen Querschnitt durch eine noch mcht 
fertiggestellte Hohlraurnstruktur gemaB Fig. 1 zu einem 
sechsten Zeitpunkt wShrend der Durchfuhrung des Herstel- 
lungsverfahrens gemaB dem AusfUhrungsbeispiel der Erfin- 
dung; 

[0037] Fig. 12 eine Draufsicht auf die Hohlraumstruktur 
ausFig.ll;und 

[00381 Fig. 13 einen vcrgroBerten AusschmU aus dem 
Querschnitt durch die Hohlraumstruktur aus Fig. 1 . 
[0039] Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine Hohl- 
raumstruktur 100 gemaB einem Austuhrungsbeispiel der Er- 
findung. 

[0040] Die Hohlraumstruktur 100 weist ein Substrat mil 
integrierten Leiterbahnen 102 und einer als erste Schicht- 
oberflache 103 ausgebildeten Substratoberflache als erste 
Schicht 101 auf. Als Substratmaterial wurde ein isolierendes 
Material, vorzugsweisc Siliziumdioxid (SiCfe)* gewanlL Die 
erste Schicht kann altemativ auch eine Stnikrur von inte- 
grierten Leiterbahnen trot dazwiscben angeordneten Hohl- 
rSumen innerhalb der ersten Schicht 101 aufweisen. 
[0041] Auf der ersten Schichtoberflache 103 befinden sich 
rjebeneinander angeordnete Stege 104, welcbe eine zweite 
Schicht 105 und eine dritte Schicht 106 aufweisen. Die ne- 
beneinander angeordneten Stege 104 sind in diesem Aus- 
fUhrungsbeispiel gitterforrrrig mit jeweils konstantem Ab- 
stand zueinander und im wesentlichen gleich grofien qua- 
dratischen Zwischenraumen angeordnet Die zweite Schicht 
105 weist ein erstes Isolatioosmateri al, gemaB diesem Aus- 
fUhrungsbeispiel Sulziumnitrid (S13N4), auf. Die dritte 
Schicht 106 weist ein zweites Isolatioosmateri al auf, wobei 
gemaB diesem Ausflmrungsbeispiel auf Silan (S1H4) basie- 
rendes, plasmaangeregtes (PECVD-Prozess) Siliziumdioxid 
(S1Q2) verwendet wind. 

[0042] Auf der dritten Schicht 106 zwischen den neben- 
einander angeordneten Stegen 104 befindet sich eine vierte 
Schicht 107 aus einem dritten Isolationsmaterial, gem&B 
diesem AusfUhrungsbeispiel auf ozon-aktiviertem Tetra- 
Emyl-Ortho-Sihcat (QjAFEOS) basierendes Siliziumdioxid 
(SiOz)- Auf Grund der geeigneten Wahl der Isolationsmale- 
rialien wird cneicht, dass sich die vierte Schicht 107 selek- 
tiv nur an der dritten Schicht 106 bildet. Die vierte Schicht 
107 sowie die dritte Schicht 106 habeo eine gemeinsame 
Oberflache, welche im Folgenden als zweite Schichtoberfla- 
che 108 bezeichnet wind und zur ersten Schichtoberflache 
103 parallel ist. 

[0043] Wegen der selektiven Anlagerung der vicrten 
Schicht 107 an der dritten Schicht 106 werden Hohlraume 
109 zwischen der ersten SchicbtoberflSche 103, den neben- 
einander angeordneten Stegen 104 und der vierten Schicht 
107 eingeschlossen. Zwischen einigen der nebeneinander 
aDgeordneten Stege 104 ist die vierte Schicht 107 wieder 
entfemt und die zwischen den nebeneinander angeordneten 
Stegen 104 befindlichen frcigelegten Bcreiche sind mit elek- 
trisch leitendem Material zur Bildung von elektrischen Kon- 
takten 110 angefullt. 

[0044] t)ber der zweiten Schichtoberflache 108 konnen 
nach Belieben weitere Metallisierungsebcnen aufgebracht 



werden. Die erfindungsgemaBe Hohlraumstruktur 100 bietet 
einerseits sowohl eine erhohte Isolauonswirkung zwischen 
den Leiterbahnen 102 rninels der Anordnung von elektnsch 
isolierenden Hohlrfiumen 109, welche die relauve Dielektxi- 
5 zitatskonstante ex zwischen den Leiterbahnen 102 reduz ^ B " 
ren, als auch eine erhohte Isolanonswirkung zwischen der 
ersten Schichtoberflache 103 und der zweiten Schichtober- 
flache 108. Andererseits bietet die erfindungsgemaBe Hohl- 
raumstruktur 100 die Moglichkeit einer gezieiten Bereitstel- 
to lung von elektrischen Kontakten 110 zwischen der ersten 
Schichtoberflache 103 und der zweiten Schichtoberflache 

[0045] Der Abstand zweier benachbarter nebeneinander 
angeordneter Stege 104 sowie die Dicke der nebeneinander 
15 angeordneten Stege 104 sollten so gewShlt werden, dass^e 
erfindungsgemaBe Hohlraurnstruktur 100 eine gute Tragfa- 
bigkeit fur uber der zweiten Schichtoberflache 108 angeord- 
nete weitere Schichten und Metallisierungsebenen aufweist 
GemaB diesem AusfUhrungsbeispiel wcisen die nebeneuian- 
20 der angeordneten Stege 104 jeweils eine Dicke von 100 nm 
und einen Abstand von 500 nm auf. 

[00461 Wegen der Selektivitat des dritten IsoUtionsmate- 
rials hinsichtlich des Anlagerungsvcrhaltens ist die Bildung 
der vierten Schicht 107 mit dem Entstehen von Wulsten an 
25 den oberen Enden der nebeoeinander angeordneten Stege 
104 vergleichbar. Nach einer gewissen Wachstumszeit uber- 
lappen sich die Wtilste von benachbarten nebeneinander an- 
geordneten Stegen 104 und bilden eine geschlossene vierte 
Schicht 107. An den Stellen, an denen sich Wfflste unerlap- 
30 pen, ist die vierte Schicht 107 am dunnsten. Da zur Bildung 
der tinheitlichen und zur ersten SchichtoberftBche 103 par- 
allelen zweiten Schichtoberflache 108 die vierte Schicht 104 
teilweise wieder entfemt wird, muss darauf geachtet wer- 
den, dass der Abstand der nebeneinander angeordneten 
35 Stege 104 nicht zu gro8 gewShlt wind, damit die vierte 
Schicht 107 nicht an den Uberlappungsstellen der Wulste 
wieder aufbricht 

[0047] Kg- 2 zeigt eine Draufsicht auf die Hohlraum- 
struktur 100 aus Fig. 1. Fig. 2 stellt die in einem quadrari- 
40 schen Gitter befindlichen nebeneinander angeordneten 
Stege 104 mit der an der zweiten Schichtoberflache 108 
sichlbaren dritten Schicht 106 dar. 

[0048] Die meisten quadratischen Zwischern^me zwi- 
schen den nebeneinander angeordneten Stegen 104 sind mit- 
45 tels der vierten Schicht 107 bedeckt und schlieBen Hohl- 
raume 109 ein. Einige der quadratischen Zwischenraume 
sind jedoch mit elektrisch leitendem Material gcfBllt und 
bilden Kontakte U0 zwischen der ersten Schichtoberflache 
103 und der zweiten Schichtoberflache 108. 
50 [0049] Die Form des Gitters, welches von den nebenein- 
ander angeordneten Stegen 104 gebildet wird, ist beliebig. 
Es sind ebenso gut Gitterformen moglich, die zwischen den 
nebeneinander angeordneten Stegen 104 sechseckige Zwi- 
schenraume oder Zwischenraume mit anderen Pormen bil- 
55 den. 

[0050] Im Folgenden wird schrittweise ein Verfahren zur 
Bildung der erfindungsgemfiBen Hohlraumstruktur 100 be- 
schrieben. , . . , 

[0051] In Fig. 3 ist ein Querschnitt durch eine noch mcht 
60 fertiggestellte Hohlraumstruktur 300 zu einem ersten Zeit- 
punkt wanrend der Durchruhrung des Hcrstcllungsverfab- 
rens gemaB dem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung ge- 

zeigt . , 

[0052] Als erste Schicht 101 wird ein Substrat mil mte- 
65 grierten Leiterbahnen 102 und einer als erste Schichtoberfla- 
che 103 ausgebildete Substratoberflache verwendet Das 
Substratmaterial ist Siliziumdioxid (S1Q2). 
[0053] Auf der ersten Schichtoberflache 103 wird eine 
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zweite Schichl 105 bus Siliziunimtrid (S13N4) rrrittels eines 
ublichen Standardvcrfahrcns ftachig aufgcbracht. Auf dcr 
zweiten Scmcht 105 wild einc dritte Schicht 106 aus Silizi- 
umdioxid (SiOz) miuels cincs auf Silan (SHU) barierenden 
PECVD-Prozesses ftactrig aufgewachsen. Die dritte Schicht 
106 schliefit mit einer zweiten Scrrichtoberflache 108 paral- 
lel zur ersten Schichtoberflache 103 ab. 
[0054] Die Gesamidicke dcr zweiten Schicht 105 und der 
dritten Schicht 106 entspricht der gewunschten spSteren 
Tiefe der Kontakte 110 oder kann an die notwendigen Erfor- 
dernisse zur Gewabiieistung einer ausreichenden Isolations- 
festigkeit angepasst werden. In diesem Ausfunrungsbeispiel 
betragt die Gesamtdicke 400 nm bei einer Dicke von 
100 nm fur die dritte Schicht 106. 

[0055] Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch einc noch 
nicht fertiggestellte Hohlimimstruktur 400 zu einem zweiten 
Zeitpunkt wahrend der Durchruhrung des Heretellungsver- 
fahrens gema*B dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfirxiung. 
[0056] Mittels Lithographie und anschlieBender Atzung 
der zweiten Schicht 105 und der dritten Schichl 106 wird 
eine gitlerfbrmige Struktur gebildet, welche aus der zweiten 
Schicht 105 und der dritten Schicht 106 hestehende neben- 
einander angeordnete Stcge 104 aufweist. Die nebeneinan- 
der angeordneten Stege 104 haben jeweils gleiche Abstande 
zueinander und schlieBen Zwischenraume 401 eirx Die Zwi- 
schenraume 401 reichen bis zur ersten Schichtoberflache 
103. 

[0057] Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf die Hohlraum- 
struktur 400 aus Fig. 4. Fig. 5 zeigt die quadratische Form 
der Zwischenraume 401 zwischen den nebeneinander ange- 
ordneten Stegen 104. Da die Zwischenraume 401 bis zur er- 
sten Schichtoberflache 103 reichen, ist in einigen Zwischcn- 
raumen 401 die darunter liegende Leiterbabn 102 fieigelegt 
[0058] In Fig. 6 ist ein Querschnitt durch eine noch nicht 
fertiggestellte Hohlraumstruktur 600 zu einem dritten Zeit- 
punkt wahrend der Durchfflbrung des Herstellungsverfah- 
rens gemafi dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ge- 
zeigt 

[0059] An den nebeneinander angeordneten Stegen 104 
wird selektiv an der dritten Schicht 106 ein drittes Isolati- 
onsmaterial aufgebracht, welches an den oberen Hnden der 
Debeneinander angeordneten Stege 104 Wulste 601 bildet 
Die Wulste 601 verengen an den oberen Enden der neben- 
einander angeordneten Stege 104 die dazwischen bcfindli- 
chen Zwischenraume 401, wodurch die Zwischenraume 401 
zuwachsende Offnungen 602 in der NShe der dritten Schicht 
106 aufweisen. 

[0060] Als drittes Isolationsmaterial wird Siliziumdioxid 
(S1O2) verwendet, welches auf ozon-aktiviertem Tetra- 
Etbyl-Ortho-Silicat (O3/TBOS) basiert und in einem Vaku- 
umprozess abgeschieden wird. Auf Grund der gezielten 
Wahl des ersten Isolationsmaterials (S13N4) fur die zweite 
Schicht 105 und des zweiten Isolationsmaterials (SiOz) ftir 
die dritte Schicht 106 und auf Grand des gewShlten 
OsTrBOS-Vakuumprozesses wird das dritte Isolationsmate- 
rial (SiCfe) nur an der dritten Schicht 106 zur Bildung der 
Wulste 601 selektiv abgeschieden. 

[0061] Fur die Bildung einer erfindungsgemaBen Hohl- 
raumstruktur 100 konnen start der drei gewShlten Isolations- 
materi alien sowie deren Herstellungsprozcsse auch andere 
isolierendc Materialien und Herstellungsprozcsse verwen- 
det werden. 

[0062] Fig. 7 zeigt eine Draufsicht auf die Hohlraum- 
struktur 600 aus fig. 6. Das abgeschiedene dritte Isolations- 
material uberdeckt die nebeneinander angeordneten Stege 
104 und darrat die dritte Schicht 106. Mittels des abgeschie- 
denen dritten Isolationsmaterials bilden sich, wie in Fig. 6 
bereits beschrieben, Wulste 601, welche mit zuwachsenden 



Offnungen 602 die Zwischenraume 401 Schritt fur Schritt 
bedecken. Durch die zuwachsenden frflhungen 602 hin- 
durch ist noch die crstc Schichtoberflache 103 mit der inte- 
grierten Leiterbahn 102 sichtbar. 
5 [0063] Fig. 8 zeigt einen Querschnitt durch eine noch 
nicht fertiggestellte Hohlraumstruktur 800 zu einem vierten 
Zeitpunkt wahrend der Durchfuhrung des Herstellungsver- 
f aniens gemfiB dem Ausiuhrungsbeispiel der Erfindung. 
[0064] Drittes Isolationsmaterial (SiO^ wird, wie in Fig. 
10 6 bereits beschrieben, weitertrin selektiv an den Wulsten 601 
abgeschieden, wodurch sich eine Schicht aus zugewachsc- 
nen Wfllsten 801 Ober der dritten Schicht 106 bildeL Die 
Schicht aus zugewachsenen Wulsten 801 hat keine ebene, 
zur ersten Schichtoberflache 103 parallele Oberflache, uber- 
15 deckt jedocb vollstandig die Zwischenraume 401. Aus den 
Zwischenraumen 401 entstehen somit Hohlraume 109 zwi- 
schen der ersten Schichtoberflache 103, den nebeneinander 
angeordneten Stegen 104 und der Schicht aus zugewachse- 
nen Wulsten 801. 
20 [0065] Fig. 9 zeigt einen Querschnitt durch eine noch 
nicht fertiggestellte Hohlraumstruktur 900 zu einem funften 
Zeitpunkt wahrend der Durchfuhrung des Herstethingsver- 
f aniens gemSB dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 
[0066] Mittels eines chermsch-mechainschen Foliervor- 
25 gangs wird die Schicht aus zugewachsenen Wulsten 801 
derart abgetragen, dass die nebeneinander angeordneten 
Stege 104 an ihren Oberkanten wieder freigelegt werden 
und eine ebene Oberflache parallel zur ersten Schichtober- 
flache 103 entsteht Diese ebene Oberflache istidentisch mit 
30 der zweiten Schichtoberflache 108. Aus der Schicht aus zu- 
gewachsenen WOlsten 801 wird somit die vierte Schicht 107 
gebildet. Die zweite Schichtoberflache 108 begrenzt folg- 
lich die dritte Schicht 106 und die vierte Schicht 107 parallel 
zur ersten Schichtoberflache 103. 
35 [0067] In Fig. 10 ist eine Draufsicht auf die Hohlraum- 
struktur 900 aus Fig- 9 gezeigt Mittels der vierten Schicht 
107 werden die Hohlraume 109 zwischen den nebeneinan- 
der angeordneten Stegen 104 vollstiindig abgeschlossen. So- 
mit ist nur noch die dritte Schicht 106 und die vierte Schicht 
40 107 freigelegt, wobei die vierte Schicht 107 auf Grund der 
gewahlten Gitterstruktur in mehrere, in der Draufsicht qua- 
dratische, TeObereiche aufgeteilt wird. 
[0068] Fig. II zeigt einen Querschnitt durch eine noch 
nicht fertiggestellte Hohlmurnstruktur 1100 zu einem sech- 
45 sten Zeitpunkt wahrend der DuichfQhrung des Henrtellungs- 
verfahrens gemfiB dem Ausfulirungsbeispiel der Erfindung. 
[0069] Ober einigen Hohlraumen 109 wird mittels einer 
weiteren Lithographie und einer weiteren Atzung die vierte 
Schicht 107 wieder eutfernt, wodurch dart die Zwischen- 
50 raume401 zwischen benachbartbefindlichen nebeneinander 
angeordneten Stegen 104 wieder vollstandig geoftnet wer- 
den. 

[0070] Vorzugsweise werden die gefiflrteten, dL h. freige- 
legten, Zwischenraume 401 an ausgewatilten Stellen uner 
55 den Leiterbahnen 102 gebildet, wenn Leiterbahnen 102 an 
der ersten Schichtoberflache 103 von der zweiten Schicht- 
oberflache 108 aus elektrisch kontaktiert werden sollen. 
[0071] Zur Herstellung der elektrischen Kontakte 110 
werden die gedffheten Zwischenraume 401 mit elektrisch 
60 leitfahigem Material gefiillt, bis das elektrisch leitfarrige 
Material bQndig mit der zweiten Schichtoberflache 108 ab- 
schlieBt Vorzugsweise erfolgt die FiiUung der geofrheten 
Zwischenraume 401 mit elektrisch leitfarrigern Material mit- 
tels eines konventionellen Metaihsierungsprozesscs. Daraus 
65 resultiert dann die in Fig. 1 dargcstellte Hohlraumstruktiir 
100. 

[0072] Eine Herstellung von elektrischen Kontakten 110 
kann bei spiels weise dann notwenaig werden, wenn uber der 



DE 101 09 778 A 1 



10 



erfindungsgemafien Hohlraumstniktur 100 weitere Metalli- 
sicnmgscbcncn zur Signalverarbeitung odcr zum Signal- 
transport vorgesehen sind. 

[0073] In Fig. 12 ist einc Draufsicht auf die Hohlraum- 
struktur 1100 aus Fig. 11 gezeigt Diese Draufsicht unter- 5 
scheidet sich von der Draufsicht aus Fig. 10 dadurch, dass 
zwischen cinigen ncbcncinandcr angcordneten Stegen 104 
die vierte Schicht 107 nicht raehr vorhanden ist und somit 
die an der erslen Schichtoberflache 103 angeordneten Lei- 
terbahnen 102 sichtbar sind. 10 
[0074] Fig. 13 zeigt einen vergroBerten Ausscbmtt aus 
dem Querschnitt durch die Hohlraumstrukiur 100 aus Fig. 1 . 
Dargestellt sind die nebeoeinander angeordneten Siege 104, 
welche die zweite Schicht 105 und die dritte Schicht 106 
aufweisen und auf der ersten Schicht 101 aufgebracht sind. is 
Zwischen den nebeneinander angeordneten Stegen 104 ist 
selektiv an der dritten Schicht 106 die vierte Schicht 107 an- 
geordnet, welche zusammen mit der ersten Schicht 101 und 
den nebeneinander angeordneten Stegen 104 den Hohlraum 
109 einschlieBen. Die Form der den Hohlraum 109 bedek- 2D 
kenden vierten Schicht 107 lasst noch die Form der wahreod 
der Bildung der vierten Schicht 107 entstandenen Wulste 
tfOlerkennen. 

[0075] Ind^escmDokunientistfolgendc Veroffenthchung 

zitiert: 25 
[1] J. G. Fleming, R Roherty-Osmun, A. J. Farina, Confe- 
rence Proceedings ULSI XH, Materials Research Society, p. 
471^477,1997 

[2] T Ueda, E. Taxnaoka, K. Yamasrrita, N. Aoa, S. Mayurm, 
TVTW. Proc. 1998 Symp. VLSI Techn. Digest of Technical 30 
Papers, p. 46-47, 1998 
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100 Hohlraumstniktur gemaB Erfindung 

101 erste Schicht 

102 integrierte Leiterbahn 

103 erste Schichtoberfiache 

104 nebeneinander angeordnete Stege 

105 zweite Schicht 

106 dritte Schicht 

107 vierte Schicht 

108 zweite Schichtoberfiache 

109 Hohlraum 

llOKontakt 45 
300 noch nicht fertiggestellte Hohlraumstrukiur zu einem 
ersten Herstellungszeitpunkt 

400 noch nicht fertiggestellte Hohlraumstniktur zu einem 
zweiten Herstellungszeitpunkt 

401 Zwischenraum 50 

600 noch nicht fertiggestellte Hohlraumstrukiur zu einem 
dritten Herstellungszeitpunkt 

601 WuLst 

602 zuwachsende Ofrhung 

800 noch nicht fertiggestellte Hohlraumstrukiur zu einem S5 
vierten Herstellungszeitpunkt 

801 Schicht aus zugewachsenen WOlsten 

900 noch nicht fertiggestellte Hohlraumstniktur zu einem 
funften Herstellungszeitpunkt 

1100 noch nicht fertiggestellte Hoblraurastruktur zu einem «> 
sechsten Herstellungszeitpunkt 

1300 Ausschnitt aus Hohlraumstniktur gemaB Erfindung 



Patentanspruche 
1. Hohlraumstniktur 

mit einer ersten Schicht, einer ersten Schichtoberfiache 
und nebeneinander angeordneten Stegen auf der ersten 
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Schichtoberflache, 

wobei die nebeneinander angeordneten Stege Zwi- 
schenraume einschlieBen und eine zweite Schicht eines 
ersten Isolationsmaterials und eine auf der zweiten 
Schicht angeordnete dritte Schicht eines zweiten Isola- 
tionsmaterials aurweisen, 

mit einer zumindest einige der Zwischenraume ab- 
schlieBenden vierten Schicht aus einem dritten Isolati- 
onsmaterial, das sich nicht auf dem ersten Isolations- 
material abscheiden lasst, 

bei der die vierte Schicht auf der dritten Schicht ange- 
ordnet ist und eine zweite SchichtoberflSchc aufweist, 
und ^ 
bei der Zwischenraume, die nicht mittels der vierten 
Schicht abgeschlossen sind, mit elektrisch leitendem 
Material angefullt sind. 

Z Hohlraumstruktur gemaB Anspruch 1, bei der (he 
abgeschlossenen Zwischenraume Hohlraume zwischen 
den nebeneinander angeordneten Stegen, der ersten 
ScMchtoberflache und der vierten Schicht bilden. 

3. Hohlraumstruktur gemaB Anspruch 2, bei der die 
Hohlraume zur elektrischen Isolierung zwischen der 
ersten Schichtoberflache und der zweiten Schichtober- 
fiache vorgesehen sincL 

4. Hohlraumstruktur gemaB einem der Anspriiche 1 
bis 3, bei der die erste Schichtoberflache tealweise elek- 
trisch leitend ist. 

5. Hohlraumstruktur gemaB einem der AnsprOche 1 
bis 4, bei der die mit elektrisch leitendem Material an- 
gefuliten ZwischenrSume als Kontakte zwischen der 
ersten ScbichtoberflSche und der zweiten Schichtober- 
fiache vorgesehen sind. 

6. Hohlraumstruktur gemaB einem der Anspriiche 1 
bis 5, bei der die Hohlraume zur elektrischen Isolierung 
zwischen Kontakten in verschiedenen Zwischenrau- 
me n vorgesehen sind. 

7. Hohlraurnstruktur gemaB einem der Anspriiche 1 
bis 6, bei der die nebeneinander angeordneten Stege 
gitterformig angeordnct sind. 

8. Hohlraumstruktur gemfiB einem der AnsprOche 1 
bis 7, bei der die nebeneinander angeordneten Stege 
und Zwischenraume eine ebene Hohlraumstniktur mit 
einer ebenen zweiten Schichtoberflache bilden und 
mehrere dieser ebenen Hoblraumstnikturen ubereinan- 
der angeordnet sind. 

9. Verfahren zur Herstellung einer Hohlraumstruktur, 
bei dem eine zweite Schicht aus einem ersten Isolati- 
onsmaterial auf einer ersten SchichtoberflSchc einer er- 
sten Schicht aufgebracht wird, 

bei dem eine dritte Schicht aus einem zweiten Isolati- 
onsmaterial auf der zweiten Schicht aufgebracht wird, 
wobei die dritte Schicht cine zu der ersten Schichtober- 
flache parallel angeordnete zweite Schichtoberflache 
erhalt, 

bei dem aus der zweiten Schicht und der dritten Schicht 
nebeneinander angeordnete Stege mit Zwischenrau- 
me n gebildet werden, 

bei dem ein drittes Isolationsmaterial an den nebenein- 
ander angeordneten Stegen selektiv auf der dritten 
Schicht aufgebracht wird, wodurch eine vierte Schicht 
zwischen und fiber den rjcbcncinander angeordneten 
Stegen gebildet wird, 

bei dem parallel zur ersten Scrnchtoberflache die vierte 
Schicht teilwcise entfernt wird, bis die zweite Schicht- 
oberflache freigelegt ist, und 

bei dem fiber einigen Zwischenrautnen die vierte 
Schicht vollstandig entfernt wird und diese Zwischen- 
raume mit elektrisch leitendem Material zur Bildung 
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von elektriscben Kontakten zwischen der ersten 
Scbichtobcrflache und der zweiten Schichtoberflacbe 
gcfflllt werden, wodurch sich cine Hohlraumslruklur 
crgibt. 

10. Verrahren gemMB Anspiuch 9, bei detn die neben- 5 
einander angeordneten Stege nutlets Litbographie und 
Atzung crzeugt werden. m 

11. Verfahren gemfiB Anspruch 9 oder 10, bei dem 
mittels der selektiven Abscheidung des dritlen Isoiati- 
onsmaterials in den Zwischeiiraumen Hohlraume zwi- 
schen den nebeneinander angeordneten Stegen, der er- 
sien Schichtoberflache und der vierten Schicht gebildet 

12. Verfahren gemSB einera der Anspruche 9 bis 11, 
bei dem zur Frcilcgung der dritten Schicht die vierte 
Schicht mittels chemiscn-mechanischen Polierens teil- 
weise entfernt wird. 

13. Verfahren gemaB einem der Anspruche 9 bis 12, 
bei dem zur Freilegung einiger Zwischenraume die 
vierte Schicht Gber den Zwischeiiraumen mittels Litho- 20 
graphie und Atzung entfemt wird, wodurch diese Zwi- 
scbenrMume wiener georfnet werden. 
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